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Abstract 


PCT No. PCT/EP95/03263 Sec. 371 Date Jul. 3, 1996 Sec. 102(e) Date Jul. 3, 1996 PCT Filed Aug. 17, 1995 PCT Pub. 
No. WO96/05919 PCT Pub, Date Feb. 29, 1996A logistical network has nodes and edges, or transport links, which 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betriffi ein Logistiknetz und ein Verfahren zur Steuerung eines Logistiknetzes gemaGdemOber- 
begriff der Patentanspruche 1 bzw. 6. 

[0002] I n der taglichen Kommunikation spielt der Brief eine wichtige Rolle. Trotz der weiteren Entwicklung moderner 
Kommunikatbnsmittel (z.B. Telefon, Telefax und e-Post) steigt die Zahl der Briefe und der Pakete. Der Abbau der 
Postmonopole macht eine Marktorientierung und damit auch eine Neuausrichtung des unternehmerischen Handelns 
der Postdienste unerlaGlich, insbesondere eine starkere Orientierung auf die Maximierung der Wirtschaftlichkeit der 
Postdienste und eine Effektivierung der Brief- und Paketbearbeitung. 

[0003] Die Prozesse der Postbearbeitung (Annahme, Transport, Bearbeitung, Aushandigung) unterliegen sowohl 
systematischen als auch stochastischen Einflussen hinsichtlich des Sendungsaufkommens und der Bearbeftungs- und 
Transportkapazitaten. Die Zahl der zur Bearbeitung eingelieferten Sendungen wird u.a. von starken zyklischen 
Schwankungen beeinfluGt. Transport, und Bearbeitungsprozesse sind Storeinflussen wie z.B. Ausfall von Maschinen 
oder zeitlichen Verzogerungen durch Witterungs- oder andere Umwelteinflusse ausgesetzt. Gegenwartig sind diese 
Prozesse bei den Postdiensten starr organisiert, d.h. fur die Realisierung dieser Prozesse stehen fixe Zeitfenster und 
fixe Kapazitaten zur VerfOgung. Bekannt sind lediglich dispositive Verfahren, bei denen der Zielknoten im Bedarfsfall 
uber alternative Kanten erreicht werden kann, und Optimierungsalgorithmen hierfur, wie diese auch fur eine Anwen- 
dung bei der Postzustellung im Patent US- A-5. 068.797 von Sansone et al. beschrieben wurden. Es kann deshalb 
innerhalb des Postverkehrssystems nicht oder nur in begrenztem Umfang auf solche Einflusse reagiert werden. 
Um bei dieser Organisationsform die Qualitatsanforderungen an die Bearbeitung von Sendungen, d.h. Einhaltung der 
Laufzeit, Gewahrleistung der Sicherheit, Zuverlassigkeit etc., zu erfullen, ist die D ime ns ion ie rung der Kapazitaten an 
den Verkehrsspitzen ausgerichtet. Diese Dimensionierung erfolgt anhand der oberen Toleranzgrenze der im Mittel zu 
bearbeitenden Sendungsmenge. Das hat zur Folge, daG Knoten und Kanten des Postlogistiknetzes, d.h. Bearbei- 
tungspunkte bzw. Transportverbindungen fur das in der Regel anfallende Sendungsaufkommen uberdimensioniert 
sind. 

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher ein Logistiknetz und ein Verfahren zur Steuerung eines 
Logistiknetzes anzugeben, mit dem der SendungsfluG derart flexibilisiert wird, daG die fur die Durchfuhrung der Bear- 
beitungsprozesse notwendigen Ressourcen so an den tatsachlichen Bedarf angepaGt sind, daG Ressourcen-Uber- 
schusse minimiert werden. Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Patentanspuche 1 und 6 geldst. Weitere vor- 
teilhafte Ausfuhrugnsformen der Erfindung sind den Unteranspruchen und der Beschreibung zu entnehmen. 
[0005] Die Erfindung ermoglicht es : Engpasse und daraus folgende Zeitverzogerungen bei der Sendungsbearbei- 
tung zu vermeiden und eine Steuerung des Einsatzes wesentlicher Ressourcen des gesamten Versorgungsbereichs 
des betreffenden Postdienstes zu erreichen. 

[0006] Im folgenden wird die Erfindung anhand von Zeichnungen genauer beschrieben. Dabei zeigen 

Fig. 1 die Netzstruktur eines Postverkehrnetzes; 

Fig. 2 einen Leitweg in einem Logistiknetz nach Fig. 1 ; 

Fig. 2a die Sendungsflusse in einem Logistiknetz; 

Fig. 3-11 verschiedene Verlagerungsmoglichkeiten auf der oberen und mittleren Netzebene. 
[0007] Im folgenden wird von den unten angefuhrten Definitionen ausgegangen: 

Leitweg: Der Leitweg ist die temporal und lokal vorbestimmte Reihenfolge, in der die Knoten und Kanten 

eines Logistiknetzes Sendungen oder Transporteinheiten mit Sendungen ubernehmen, bear- 
beiten und weiterleiten. 

Fur den Normalzustand des Systems wird ein Solleitweg definiert. 

Sendung: Sendungen sind von einem Absender an einen Empfanger gerichtet. Daraus ergibt sich der 

Weg der Sendung durch das Postlogistiknetz. 

Leitwegsteuerung: Die Leitwegsteuerung ist die gezielte Beeinflussung des Solleitweges entsprechend den An- 
forderungen des Logistiknetzes. Die Leitwegsteuerung sorgt f Or den FluB der Sendungen durch 
das Logistiknetz und zwar so, daG minimale Zeitverluste bei Vtortezehen durch Stauungen und 
somit eine Einhaltung der QualitatskenngroGe Laufzeit bei minimalem Aufwand gewahrleistet 
wird. 
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EingangsgrdGe der Leitwegsteuerung ist dabei der Zustand des~Systems, der durch die zu 
bearbeitenden Sendungsmengen, die dazu zur Verfugung stehenden Kapazitaten und das 
Zeitfensterfur den ProzeG gekennzeichnet ist. AusgangsgroGe ist der gesteuerte Leitweg. 


s [0008] Fig. 1 zeigt die Struktur eines Postverkehrsnetzes. 
[0009] Die Netzebenen sind dabei wie folgt abgegrenzt: 

Die obere Netzebene 1 beinhaltet alle Prozesse, die zwischen dem Beginn der Abgangsbearbeitung in den Knoten 

der oberen Netzebene und dem Ende der Eingangsbearbeitung in den Knoten der oberen Netzebene liegen. 

Die mittlere Netzebene umfaGt die Prozesse zwischen dem Bearbeitungsbeginn der Sendungen in den Knoten der 

io mittleren Netzebene 2 und dem Eingang der Sendungen in den Knoten der oberen Netzebene fur die Abgangsbear- 
beitung. AuGerdem umfaGt die mittlere Netzebene alle Prozesse zwischen dem Ende der Eingangsbearbeitung in den 
Knoten der oberen Netzebene und dem Bearbeitungsende in den Knoten der mittleren Netzebene. 
Die untere Netzebene 3 beinhaltet alle Prozesse zwischen- Einlief erung der Sendungen bis zum Eingang in den Knoten 
der mittleren Netzebene. Weiterhin behandeltdie untere Netzebene alle Prozesse zwischen dem Bearbeitungsende 

15 der Sendungen in den Knoten der mittleren Netzeben bis zu deren Aushandigung. 

[0010] Fig. 2 zeigt die Aufteilung des Leitwegs in einem Logistiknetz gemaG Fig. 1. Ausgehend von einer Quelle 4 
werden die Sendungen uber Transportwege 5, Knoten der unteren Netzebene 6 gesandt und Qber weitere Transport- 
wege 5 zu den Knoten der mittlern und oberen Netzebene 7, 8, und von diesen ausgehend Qber Knoten der oberen, 
mittleren und unteren Netzebene 9, 10, 11 zur Senke 12, d.h. dem Empfanger trans port iert. Die Leitwegsteuerung 

20 kann auf jeden dieser Abschnitte eingreifen, d.h. den Leitweg des Sendungsstroms bzw eines Teils davon steuem. 
[0011] Ist z.B. die Kapazitat eines Knotens der mittleren Ebene zu gering, urn fur alle in diesem Knoten zu bearbei- 
tenden Sendungen die zeitlichen- und Qualitatsanforderungen zu erfullen, dann soli die Bearbeitung eines Teils dieses 
Sendungsstromes in einem anderen Knoten erfolgen. Die Leitwegsteuerung analysiert das Postverkehrssystem auf 
die Notwendigkeit von Umleitungen hin. Bei Bedarf werden geeignete Umleitungen ausgewahlt. Dazu ist es erforderlich 

25 den Ist-Zustand des Systems festzustellen, mittelfristig zu erwartende Systemzustande zu prognostizieren, Leitwegal- 
ternativen hinsichtlich ihrer Wirkungen zu beurteilen, Entscheidungen zu treffen und diese zu realisieren. Die Reali- 
sierung besteht in der Weitergabe von Informationen z.B. an Knoten, die Sendungen abweichend vom Soll-Leitwert 
weiterleiten sollen und daraus resultierend die Einleitung erforderlicher MaGnahmen. AuGerdem ist eine Steuerung 
des Bearbeitungsumfangs in den einzelnen Knoten einzubeziehen. Bei Ausfall von Maschinen wahrend der Bearbei- 

30 tung muG entschieden werden, ob eine weitere Bearbeitung in einem anderen Knoten durchzufuhren ist. 

[0012] In Fig. 2a sind zur Verdeutlichung die Sendungsflusse zwischen Quelle und Senke dargestellt. Der Sendungs- 
fluG wird eingeteiit in Vor-, Haupt- und Nachlauf. Der Vorlauf beinhaltet alle Prozesse von der Annahme der Sendungen 
bis zum Eingang in das BZA, der Hauptlauf die Prozesse zwischen Eingang in das BZA und Ende der Bearbeitung in 
das BZE. Der Nachlauf beinhaltet die sich anschlieGenden Prozesse bis zum Eingang im Zustell- bzw. Ausgabestutz- 


[0013] Mit alien Steuerungsfunktionen ist eine Steuerung von Transport- und Bearbeitungskapazitaten sowie eine 
flexible Einsatzplanung des Personals verbunden. 

Eine wichtige Voraussetzung dafur daG eine Leitwegsteuerung erfolgreich eingesetzt werden kann und die erstrebten 
Effekte erzielt werden, ist die zentrale und sofortige Auswertung von Verkehrsmengen, aktuellen Kapazitaten und 
40 anderen Daten. Diesem Punkt der Datengewinnung und Auswertung kommt eine groGe Bedeutung zu, denn damit 
wird die Basis fur eine optimale Entscheidung geschaffen. 

[0014] Im folgenden wird die Erfindung am Beispiel eines Logistiknetzes mehrerer Netzebenen dargestellt. Speziell 
werden Steuerungsverfahren fur die obere Netzebene und fur die mittlere Netzebene dargestellt. In dieser Ebene gibt 
es Knoten zur Abgangs- und zur Eingangsbearbeitung. 

45 [0015] Die Steuerung in der oberen Netzebene beeinfluGtden Abschnittdes LeitwegesderPostsendungen zwischen 
den Bearbeitungsknoten der oberen Netzebene, die die Abgangsbearbeitung, d.h. Formattrennen, Aufstellen, Stem- 
peln, Codieren, Abgangssortieren, vornehmen und den Bearbeitungsknoten der oberen Netzebene, die die Eingangs- 
bearbeitung, d.h. Eingangssortieren vornehmen. Die Knoten der oberen Netzebene fur die Abgangsbearbeitung wer- 
den im folgenden mit KNA und die Knoten der oberen Netzebene fur die Eingangsbearbeitung mit KNE bezeichnet. 

so Ein steuemder Eingriff erfolgt dann, wenn in einem Knoten fur die Eingangsbearbeitung die vorhandene Kapazitat 
nicht ausreicht, urn die in diesem Knoten vorliegenden bzw. fur den Knoten angemeldeten Sendungen zeit- und qua- 
litatsgerecht zu bearbeiten. Das Ergebnis der Steuerung muG deshalb die Verlagerung der Funktionen dieses Knotens 
fur die gesamte Oder eine Teilmenge der Sendungen zu einem anderen Knoten der oberen Netzebene sein. Damit soil 
gewahrleistet werden, die Qualitatsanforderungen fur diese Sendungen zu erfullen. 

55 Die Steuerung in der mittleren Ebene beeinfluGt den Leitweg zwischen den Knoten der mittleren Netzebene (im fol- 
genden mit KNM bezeichnet) und den Knoten fur die Abgangsbearbeitung der oberen Netzebene. Fur den Fall, daG 
in einem KNA die Kapazitat nicht ausreicht, urn alle vorliegenden - und von den zugeordneten KNM zu erwartenden 
Sendungen zeitgerecht zu bearbeiten, ist eine Umleitung von Sendungen zu einem anderen Knoten Abgangsbearbei- 
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tung der oberen NetzebeneTIStwendig. 
Steuerung in der oberen Netzebene 


[0016] Unter Steuerung in der oberen Netzebene wird die Steuerung des Leitwegs zwischen den KNA und den KNE 
verstanden. Fur diese Steuerung ist es insbesondere im Hinblick auf die Erfullung von Zeitvorgaben bei der Bearbeitunq 
notwendig, bei Bearbeitungsende in den KNA die Anzahl der fur die einzelnen KNE vorliegenden Sendungen zu er- 
mitteln. Dazu wird bei alien KNA abgef ragt wieviele Sendungen sie fur welchen KNE zur Bearbeitung vorliegen haben 
[0017] Die Erfassung kann z.B. durch Auswertung von Maschinenprotokollen oder Zahlung oder Wiegen der fur die 
KNE vorliegenden Behaiter und Multiplikation mit einem Faktor erfolgen. AuGerdem mussen die in den KNE existie- 
renden Ruckstande berucksichtigt werden. "'"^ - 

Fur jeden KNE wird die ermittefte Sendungszahl mit der verfugbaren Kapazitat verglichea Dabei werden momentane 
Ausfalle nur dann berucksichtigt, wenn sie voraussichtlich langer als bis zum Beginn der Eingangsbearbeitung andau- 
ern und diese gravierend beschranken. Es wird beispielsweise angenommen, daR dies dann der Fall ist wenn die 
Kapazrtat des Knotens langer als 1/2 h beschrankt ist. Desweiteren wird berucksichtigt, da(3 die Sendung zu unter- 
schiedhchen Zeiten in den KNE eintreffen und dadurch eventuell Leerlaufzeiten bei der Bearbeitung entstehen Uber- 
steigt die Sendungsmenge die Kapazitat urn einen definierten Grenzwert e, mu3 die Leitwegsteuerung eingreifen und 
einen Teil der Sendungsmenge zur Bearbeitung in einen anderen KNE umleiten. Die Knoten, fur die das zutriffl werden 
im folgenden mit KNE^, bezeichnet; die Sendungsmenge, urn die die Kapazitat uberschritten wird heiOt ASMKNE 
Die Berechnung der Umleitung erfolgt nach speziellen Algorithmen. von denen einer im Folgenden exemplarisch be- 
schrieben wird. 

[001 8] Es wird die Moglichkeit vorausgesetzt, die Maschinenprogramme der FeinSortieranlagen in den KNE so urn- 
zustellen, daB die Eingangssortierung auch fur andere als den eigenen Bereich vorgenommen werden kann Ein wei- 
terer Parameter, der bei der Steuerung in der oberen Netzebene zu berucksichtigen ist, ist die Anzahl der Sortierfacher 
oder Ausschleusungen der eingesetzten Sortieranlagen. Urn eine reibungslose Eingangsbearbeitung der Sendungen 
zu gewahrleisten, sollen fur die Umleitung nur diejenigen KNE in Betracht kommen. die hinsichtlich der Anzahl der 
Sortierfacher oder Ausschleusungen kompatibel zum KNE^sind. Diese Bedingung ist erfullt, wenn: 

30 Facheranzahl im KNE > Facheranzahl im KNE,, • 

[0019] Bei der in verschiedenen Varianten realisierbaren Steuerung, von denen im Folgenden ausfuhrlich nur eine 
vorgesteilt wird, werden nach bestimmten Kriterien realisierbare Umleitungen ermittelt. Aus.diesen Umleitungen wird 
fur das KNE^, diejenige bestimmt, fur die ein minimaler zusatzlicher Aufwand entsteht. Nachdem die Kapazitat aller 

35 KNE uberpruft und fur die KNE^, eine Umleitung innerhalb des gesamten Logistiknetzes gewahlt wurde foigt die 
Kontrolle auf mehrmahge Auswahl eines Knotens als Ziel einer Umleitung. Wenn das der Fall ist, wird ermittelt ob der 
• betrachtete Knoten in der Lage ist, alle auf ihn umgeleiteten Sendung zusatzlich zu bearbeiten. Reicht seine Kapazitat 
nicht aus, erfolgt aus den zuvor bestimmten Umleitungen die Auswahl derjenigen, die am effektivsten ist Alle ubrigen 
. auf diesen Knoten zielenden Umleitungen, werden nicht durchgefuhrt. Die Effektivitatsrate wird folgendermaGen er- 

40 mittelt. 


v _ Aufwand 


SM u ml 


Aufwand - der durch die Umleitung enstehende zusatzliche Aufwand 

SM Umi * Sendungsmenge, die mit der betrachteten Umleitung umgeleitet wird. 

[0020] Eine bevorzugte Variante der Steuerung des Leitweges von Sendung innerhalb der oberen Netzebene be- 
inhaltet folgenden Algorithmus: 

[0021] Es wird ein KNA gesucht, bei dem die fur den KNE^ vorliegende Sendungsmenge bei Bearbeitungsende 
mnerhatb eines definierten Intervalls liegt. Fur die Festlegung dieses Intervalls gibt es verschiedene Moglichkeiten 
Als smnvoll w.rd hier eine IntervallgroRe angesehen, die vom Umfang der umzuleitenden Sendungsmenge abhangt: 

t gu (ASMKNE) < Sdgs-mengefur KNE^, s ^(ASMKNE) 
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wobei 


V4 x - 1 + X- „ 2 

T a = X n ( . r-l^-r 

V4 n x - 1 + X 


V4x -1 + X ¥ 2 

T fl =Xn ( ; 

9 r, -2-2b ' . 

V 4 n x ■ 1 + V, _ g 

♦ obere Toleranzgrenze 

untere Toleranzgrenze 

ASMKNE (Anzahl umzuleitender Sdg) 

Stichprobenumfang (wird hier mit 10 angenommen) 

Streu un gsparam eter 

Quantile der standardisierten Norrnalverteilung 
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n - 
b- 


20 [0022] Wird ein KN gefunden : fur den die oben genannte Voraussetzung erf ullt ist, wird dessen Kapazitat ermittelt 
und uberpruft, ob die Bearbeitung der Sendung in diesem Knoten erfolgen kann (im folgenden KNE, da dort die Ein- 
gangsbearbeitung erfolgt). Dazu wird kontrolliert, ob alle Sendungen fur den eigenen Bereich bearbeitet werden konnen 
und zusatzlich f reie Kapazitaten zur Verfugung stehen. Die freie Kapazitat soil ausreichend sein, urn alle im Abgangs- 
speicher fur das KNE^ vorliegenden Sendungen bearbeiten zu konnen. AuBerdem muB uberpruft werden, ob die zur 

25 Verfugung stehende Zeit genugt, diese Sendungen nach der Eingangsbearbeitung in das KNE^t zur weiteren Bear- 
beitung zu transportieren, so daB die Sendungen zur planmaBigen SchluBzeit im KNE^ vorliegen. Dabei wird vor- 
ausgesetzt, daB die umgeleiteten Sendungen im KNE sofort, vor der Bearbeitung der Sendungen fur den eigenen 
Bereich, bearbeitet werden. Um zu prufen, ob die Zeit ausreicht, wird folgendermaBen vorgegangen: 


30 1 . Enmittlung einer SchluBzeit fur die umgeleiteten Sdg im KNA 

T S (KNE) = T Sr - t Tp KNE _^ KNE(kril) - t v (KNE) - t p 


35 T S (KNE) - SchluBzeit im KNE 

T Sr - regulare SchluBzeit im KNE^, 

^TpKN E— ►kn E(krit) " Zeit fur Transport zwischen KNE und KNE krjl 

t v - Zeit fur Versandfertigstellung im KNE 

t P - Pufferzeit 


40 


Die Pufferzeit beinhaltet die Zeitanteile, die fur Versandfertigstellung und Transport zusatzlich notwendig sind, 
z.B. Einarbeitung des Personals. 


2. Abfrage, ob die Zeit bis zur ermittelten SchluBzeit fur die Bearbeitung ausreicht 

45 

Beginn der Bearbeitung+ Anzahl der Sdgn fur KNE,^, X t b (KNE) £ T S (KNE) 


so t b (KNE) - mittlere Bearbeitungszeit im KNE 

[0023] Ein KNE, das alle vorgenannten Bedingungen erfullt, kann als Umleitung gewahlt werden. 
[0024] Da die Bearbeitung der Sendungen ein zeitkritischer ProzeB ist, erfolgt die Abfrage der KN, ob diese als 
Umleitung in Frage kommen, in der Reihenfolge groBer werdender Transportzeiten zwischen dem Knoten und dem 
55 KNE^. Sobald fur ein KNE entschieden wird, daB es zu der zusatzlichen Bearbeitung der umgeleiteten Sendung in 
der Lage ist, wird dieses als Umleitung der ersten \feriante gewahlt. 

[0025] Der Vorteil dieser Variante der Vertegung von Bearbeitungsprozessen besteht darin, daB keine zusatzlichen 
Transporte benotigt werden. Der Transport zwischen den beiden durch die Leitwegsteuerung beeinfluBten Knoten der 
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oberen Netzebene wird lediglich zeitlich veriagert. Findet der Transport ohne Eingriff der Steuerung zwischen Abgangs- 
und Eingangsbearbeitung statt, erfolgt er jetzt nach der Eingangsbearbeitung der Sendung. 

Als zusatzlicher Aufwand entsteht bei dieser Variante ein Fixwert k, der im wesentlichen aus den Kosten fur die Um- 
stellung der Maschinenprogramme besteht. 

Steuerung in der mittleren Netzebene 

[0026] Unter Steuerung in der mittleren Netzebene wird die Steuerung des Leitweges zwischen den Knoten der 
mittleren Netzeben und den Knoten fur die Abgangsbearbeitung der oberen Netzebene verstanden (siehe auch Fig. 1 ). 
[0027] An den Tagen, an den en Sendungen in den KNA bearbeitet werden, findet i.d.R. mehr als ein Transport statt, 
urn die Sendungen von den KNM den KNA zur Bearbeitung zuzufuhren. Deshalb besteht die Moglichkeit, mehrmals 
am Tag steuernd einzugreifen. In den folgenden Ausfuhrungen werden zwei Transporte am Tag angenommen. 
[0028] Zu einem vereinbarten Zeitpunkt vor der Abfahrt der Transporte von den KNM zu den KNA wird die Sen- 
dungsmenge ermittelt, die in den KNM zur weiteren Bearbeitung in den KNA vorliegt. Existieren keine Zahlen uber die 
aktuellen Sendungsmengen, kann hierauch mit prognostizierten Sendungszahlen gearbeitet werden. IndieSendungs- 
menge flieBen auch die in den KNA vorliegenden RGckstande ein. Es gilt: 


SMKNA = Rkna + Y SMKNM 

1=1 

m - Anzahl der dem KNA zugeordneten KNM 
[0029] Es wird uberpruft, ob die Kapazitat der KNA ausreicht, diese Sendungsmenge zeit- und qualitatsgerecht zu 
bearbeiten. Dabei wird unter Berucksichtigung von gravierenden Ausfallen in den KNA und des Ankunftszeitpunktes 
der Sendung im KNA ermittelt, ob die zur verf ugung stehende Zeit zur vollstandigen Bearbeitung der SMKNA ausreicht. 
Bei dem ersten stattfindenden Transport wird zuerst gepruft, ob die Sendungen bis zur Ankunft des ersten Fahrzeuges 
des zweiten Transportes bearbeitet werden konnen. 1st die Bearbeitung bis zu diesem Zeitpunkt voraussichtlich nicht 
abgeschlossen, wird daraufhin uberpruft, ob die bis zur SchluBzeit verbleibende Zeit zur Bearbeitung der Sendungs- 
menge, die fur den ganzen Tag erwartet wird, ausreicht Fur die Sendungsmenge des zweiten Transportes wird mit 
Prognose werten gearbeitet. Ubersteigt auch dann die Sendungsmenge die Kapazitat des Knotens urn den in Forme! 
1 definierten Grenzwert e, wird versucht, einen Teil der Sendung zu einem anderen Knoten umzuleiten. Das gilt auch 
fur den zweiten Transport, wenn das errechnete benotigte Bearbeitungsintervall uber die SchluBzeit hinausgeht. Dabei 
wird nach verschiedenen Varianten verfahren, von denen eine ausgewahlte im folgenden Abschnitt beschrieben wird. 
[0030] Knoten, deren Kapazitat zur zeitgerechten Bearbeitung nicht ausreicht, werden im folgenden analog KNA^, 
genannt und die Anzahl Sendungen, die uber die Kapazitat hinausgeht, heiGt ASMKNA. 
[0031] Bei dieser Variante der Steuerung in der mittleren Netzebene werden die KNM gesucht, (Or die gilt: 

-^(ASMKNA) < SMKNM < x go (ASMKNA) 

wobei x gu (ASMKNA) die untere und t go (ASMKNA) die obere Toleranzgrenze der umzuleitenden Sendungsmenge dar- 
stellt. 

Fur KNM, die diese Bedingung erfullen, wird nach einer Umleitung fur die in diesem Knoten vorliegenden Sendungen 
zu einem anderen KNA gesucht. Urn ein solches zu finden, werden alle KNA in der Reihenfolge groBer werdender 
Transportzeiten zwischen KNM und KNA auf ihre freien Kapazitaten und Einhaltung der SchluBzeiten uberpruft. Fur 
KNA, die als Umleitung in Frage kommen, muB gelten: 

1. AK> SMKNM 

d.h. die freie Kapazitat des KNA muB groBer sein, als die im KNM vorliegende Sendungsmenge. 

2. Bearbeitungsende(KNA)- T TpKNM _> KNA > SMKNM x t b (KNA) d.h. die Zeit, in der die Sendungen im KNA zur 
Bearbeitung bereitliegen muB groGer als die benotigte Bearbeitungszeit sein. 

[0032] Fur eine solche Umleitung ergibt sich ein zusatzlicher Aufwand in Hone von: 


" k Tp KNM -> KNA ' k Tp KNM -> KNA^, 
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Als Umleitung wird die Kombination eines KNM und eines KNA gewahlt. fur die der zusatzlich erforderliche Aufwand 
minimal wird. 

[0033] Eine zusammenfassende Darstellung der Kapazitatsermittlung KNE zeigt folgendes Struktogramm: 


KAPAZITATSERMnTLUNG KNE 


A:= 1 


Uegen tm Known Mascronenausfalie mrt einer Ausfaildauer voraussenHcn 

>1/2 hvor? 

A:= 0 


t{b) (KNEW) = 1 / Q<AusO <KNE[i]) 


t{b} {KNEpD ■= 1 /Q{KNE(iI} 


Anzahlli] := Sdgn oes ei genen KNA » R{KNA(i}} (Sdgn Uegen bd Bearoetungsoeginn im KNE vor) 
T := T + AnzaNfTj x t{b) {KNE© 


fur alte anlcommenden Transpoite in der Rethenf olge der Anlcunrt beim KNE[il (Laufi nde* \) 

T{TpOD<T' 

t(W>:-t{W}*(T{rp(jD-T) 



T T ♦ SM{Tpfj]} x t{b> {KNEfi]} 


T := T{Tpfj]> ♦ SWfTpODx t<b) {KNE(i]> 



K(i] >= SMKNEfl 


Ermttiung der frown Kapazrtat 

— K = Q<KNE[iD x ( W t<W> ♦ 1 / ( T(Sr) {KNEffl} • D) 


KXH < SMKNEfJJ 


Errmtttung der umzulertBrden Sdgs-menge 
- SMKNEp] := (T - T{Si) {KNE© / t{b) 


[0034] Eine zusammenfassende Darstellung der Kapazitatsermittlung KNA zeigt folgendes Struktogramm: 


so 


55 


7 


EP 0 724 490 B1 


KA P AZTT ATS E RMITTLU N G KNA 



T ;= T * R[i] x tfb) 


fur ai Ve asm KNA(i) 2ugoorcnown KNM in dw RanenfoJge 
b«tm KNA 


oef Ankunft oer Fanrzeuga 
(Laufindex K) 



Kfl»= 
SMKNAfi] 

T:=T* 

SMfProgn 2. Tp) x tfb} 

Kfl>= 
SMKNAfi) 

SMKNAfi] 

freie Kapazitat 

- KJi) := Q(KNA(II} x 
(1/t<W>+ 1 / 
(T(Tp(1.F2B:2.Tp»-7» 


-K[iJ := Q{KNAffi}x 
(1/t{W>* i / 
(T{SrMKNE[il}-T)) 

- SMKNA := 
(T-TfSr}) 
/t{b} 

KJj] = 
SMKNAfl 

KJi]< 
SMKNAp] 

-K:=0 

- SMKNA := 
(T-T<Sr} 
/t{b> 


[0035] Wie bereits erwahnt, soil eine Umleitung von Sendungen zu einem anderen Knoten als dem des Solleitweges 
erst dann erfolgen, wenn die fur den Knoten des Solleitweges zur Bearbeitung vorliegende Sendungsmenge dessen 
Kapazitat um eine bestimmte GroGe ubersteigt. Ausgehend von der Erkenntnis, daf3 bei groGen Verkehrswerten im 
Postdienst erlangverteilte Sendungsstrome angenommen werden konnen, wird dieser Grenzwert fur die weiteren Un- 
tersuchungen folgendermaGen definiert: 

e = 0.8 x b 

wobei 

x - mittlerer Durchsatz des Knotens 

b - Streuungsparameter des Sendungsstromes 

[0036] Dabei muG fur x die Zeit angegeben werden, die fur die Bearbeitung von Sendungen zur Vertugung stent. 
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[0037] Beispiel: 

Fur einen Knoten der oberen Netzebene Abgangsbearbeitung ergibt sich folgender Grenzwert: 
Q = 96.000 Sdgn/h 

Zeitf enster fur die Abgangsbearbeitung (1 4. 00 - 21 . 00 Uhr) : 
7h 

x = 672.000 Sdgn 

b = 0,82 

p = 4fl Onn Srinn 


[0038] Neben diesen als Varianten 1 . 1 und 2.1 bezeichneten Verlagerungsmdglichkeiten auf der oberen und mittleren 
Netzebene gibt es weitere, die in der folgenden Aufstellung angefuhrt wercten. Eine Veranschaulichung der Varianten 
.1.1 bis 1.5 zeigen die Figuren 3 bis 7; die Variante 2.1 wird in Figur 8 veranschaulicht. 
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LEJTWEGSTEUERUNG 


oDere Netzebene 


Vaname 1.1 

Einaangsbearbeitung aller in 
einem KNA fur das KNE[krit] 
voriieaenden Sdgn in diesem 
KNA " 


Variante 1.2 

Eingangsbearoeitung der 
Differenzmenge des KNE[krit] 
veneiit auf menrere KNA; dort 
jeweils Bearbeitung aller im 
KNA fur das KNE(krit] • 
voriiegenden Sdgn 


Variante 1.3 

Eingangsbearbeitung der . 
Differenzmenge des KNEfkrit] 
in einem KNA; dort nur Bearbeitung 
einer Teilmenge der fur das 
KNEfkrit] voriiegenden Sdgn 


Variante 1.4 
Umieitung der fur das 
KNEfkrit] in einem KNA vor- 
liegende Sdgn zu einem 
anderen KNA mrt freien 
Kapazitaten; 

don Eingangsbearbeitung 


Variante 1 .5 

Umieitung der aus dem NLP 
fur cas KNEfkrit] vor- 
iiegenden Sdgn zu einem 
KNA mit freien Kapazitaten; 
don Eingangsbearbeitung 


mittlere Netzebene 


Variante 2.1 

Umieitung der Sdgn aller Sdgn 
eines Knoten der 2. Netzebene zu 
einem anderen als Stamm - KNA 


Variante 22 

Umieitung der Sdgn men re re KNM 
zu einem anderen als Stamm -KNA 


Variante 2.3 

Umieitung einer Teilmenge eines 
KNM zu einem anderen als 
Stamm-KNA 


Variante Z4 

Umieitung von Sdgn zu einem 
anderen als Stamm - KNA. wenn 
diese bereits im Stamm - KNA 
voriiegen und dann ein 
Kapazitatsausfall eintritt 


Variante 2.5 

Umieitung einer voneinem 
GroSkunden angemeldeten 
Sendungsmenge zu ahderem 
als Stamm - KNA 
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STEUERUNG OB ERE NETZEBENE 


zur ScrtuOzmt der Bearbetfung von E+1-Post {21.00 Uhr) liegen n den Abgangsspeictiem 
der KNA die Sdgn fur die KNE vor 


fur alio KNE (Uufindex i) 


ErmrtOung der fur das KNEfi] zur Bearbertung vortiegeoden Serwungsmenge 
SMKNEi = Ri + _ SpetcnennhartASO] 


gene zu KAPAZITATSERMITTLUNG KNE 


KJi] >= SMKNE[t] 


HI 


J 


- SMKNEp] > - 


KNEfi] = KNE[kntl 


gene zu STEUERUNG OBERE NETZEBENE Vananta u 


KNEfi] = KNE[kntJ 


wuroe ere Umlertung fur - SMKNEfknt]. 
gefunden ? 


wahie Umiertung fur die 
Aufwand -> min. 


Fur die Sdgn tonme keine Unv 
lertung gefunden vwtiea 
Der defmerta SoUaitweg 
wd babehartan 


wrt em KNE mehr ats onmal ats Umlertung 
°^ gewahlt 7 



f 

. 1 

c 5 

I'i 


s 


Bilde die Sum ma ubaraite umzuiertsnden Sdgn - 

- SM(Um») 


^ — n 

gehe zu KAPAZfrATSERMfTTLUNG KNE 


■ K >= - SM(UmJ) 

j " ' • 

' """"" n 


I Ermfftlung aer Schlu&zert: 

j T{S) := T{Sr} - t<Tp KNE -> KNEpcritD - t{V) - t{P) 

wahie Umlertung 
fur die 

% 

Weraen aUe Sdgn bts T{S) beameot *» 

\ t — - — r- 

- := Aufwand / 
SM(Uml) 

minimal wrd 


Es werden alle Umiertungen dunchgefOhrt 




Information an betreffene Knotan 


Aktuahsierung oes Datenmatenals 
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STEUERUNG OB ERE NETZEBENE - VARIANTS 1.1 



AWrage ailer KNA auQer KNE [km] in der Reihenfoige groQer M rdinda- Transportzerten 
zwiscnen KNA und KNEfkntJ (Laufindaw k) 


, - Kompatibilitat KNEJknt] und KNE{k] ? / 

__ (PachBfzahi FSB !) / 

— / n 


, " . <q"> <= Innat AS(kr«) {KNA(k]J <= 

- (Qo) 

/ 


gehe zu KAPAZfTATSERMITTLUNG KNE 



j ~~ " ■ m>_ 

SMKNEJk]? y/ 
— / n 



l ~~ 1 ■ ■ - K(k] >= - SMKNE[krit] ? 

y/n I 



Ermrtflung oor ncrwendigen Scfifu&zwt (Enbe dor Bear&eitung, damit 
die umgeieoaten Sdgn rechtzerog rm KNEJkrt] fur die wwtar o 
Beartwrtung vocUegen 





T{S) {KNE(k)} ~ T{Sr) - t{tp KNE(k]-> KNEfkrit]} - l{V) (KNE(kJ) - t{P> 





. SchidTTtwginn * Inhart AS[krt] {KNAfkD x t{b} {KNEfkft 

j " ■ <=T{S){KNE{kD 



% 


KNEfk] wird a Is UmJertung gewahft 





Aufwand[k} := 





k := k* 1 

fas erne Umteitung gefunden wird bzw. alle KNE abgefragt sind 

gene zu STEUERUNG OB ERE NETZEBENE VariantB 1.2 
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STEUERUNG OBERE NETZEBENE - VARIANTE 1.2 


Abfrage ailer KNA (aufier KNEfknt)) in oer Reihenfoige groGer werdender Transportzaten 
zwecnen KNA und KNEfknt) (Laufindex m ) 



gene zu KAPA21TATSERMITTLUNG KNE 



ErmitBung der notwendigen SchhjOzert 

T{S} (KNEfm]} := T{Sr) - t{Tp KNE(m) -> KNEfknt}) - t{VH(KNE[m}} - t{P> 


Schichtbeginn + Inhalt ASfknt) {KNA(m)) x t(b) {KNE(ro)) 
— <= T(S> {KNEfm)) 


SUMME = innaft ASfknt) {KNA{mj} 


(Hirfevanatte) 



n := n * 1 (Setzen ernes Zoigers auf Gas KNA, fur das Trartsponzert 
zum KNEfknt) am genngsien ist) 


KompatfcJrtat KNEfknt) und KNE(n] 


gene zu KAPAZJTATSERMITTLUNG KNE 


- K|n) > tnhalt AS[knt]{KNA(n]) 


ErmrtBung der nctwendfgen ScftluGzert 

T{S} {KNEfnJ) '= T{Sr} - t{Tp KNE(n) -> KNE(knt}) - t(VK(KNE[n}> 
-t{P) 


2 


Scmchtbegmn ♦ Infiatt ASfkrrt I (KNAfn)} x t{b) {KNEfnj} 

<= TfS) {KNEfnJ} 



SUMME := SUMME ♦ inhait ASfknt] {KNA(n]} 


Anzahl •= Anzahl » 1 


fHWsvanabfe) 


until - fqu) <= SUMME <= 


- (qo] 


die. KNA warden aks Umtertung gewahtt 


Aufwandfn] = Anzahl x 


Abfrage afler KNA (auGer KNEfknt]) in der Reihenfolge groGer weroonder 
Transporczerten zwiscnen KNA und KNEfknt) (Laufindex n) 

Abbruchbedmgung: es wurden aile KNA abgefragt Pzw. as wurde sine 
Umtertung gerund en 


% 


wahie die Umlertung mrt Aufwand -> mm. 

wuroe etne Umtertung gefunden ? 


gene zu STEUERUNG 08ERE NETZEBENE Vanarrte 1.3 
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STEUERUNG OBERE NETZEBENE - VARIANTE 1.3 


Abfrago alter KM A (auGer KNE(krrt)) in oer Reinenfoige grofler weroenoer TransportzoitBn zwwcnen 
KNA und KNEfkrit} (LaufYxlex o ) 


Kompatbditat KNEJkm) und KNE (o) 




gene ru KAPAZITATSERMITTLUNG KNE 


0_< - Kfo] < Inftaft ASfknt) <KNA(o]} 



A 


ErmittJung oer ncrwanotgen SchiuHzert 

T{S} {KNE[oD := T{Sr} - t{Tp KNEJo] -> KNEfkntI> - t(V) {KNE(oJ} - t(P) 


S chi cfHbsgi nn • 


- SMKNE(knt) x t{b} {KNEfo]} 
jg= T(S) fKNEfo)) 


KNEfo) wind ab UmteOung gewahlt 


- SMKNE - Sdgn warden m KNEfo) eingangsbaardwtet die restichen Sdgn 
des AS[knt) im KNAJo] warden entsprecnend das SoDerrwages transpor- 
bert und Dearbeitat 


Aufwand[o| := kfTp) (KNE[o) ♦> KNEfkritj} • 


i 


wurae atne UmJertung gefunden 9 


wahte d>e Urrtertung mrt Aufwand -> mm. 


gene zu STEUERUNG OBERE NETZEBENE Vanante V4 
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STEUERUNG OBERE NETZEBENE - VARIANTS 1.4- 


Abfrage aller KNA auQer KNEfknt] 


(laufinaex p) 


q := q ♦ 1 (Setzen des Zeigers auf das KNA mrt genngster Transportzart 
zumKNEIkrit]) 


J 


Kcmpatibrtitat KNEfknt) und KNEfq] 


gene zu KAPAZfTATSERMITTLUNG KNE 


- Kfk] >= Inhalt ASfkrit] {KNE(pD+ Inhalt ASfknt) {KNEJqD 


ErmitBung aer notwendigen Schluttzeit 

T{S} {KNEfqD := 

T{Sr} - t{Tp KNEJq] -> KNEfknt]} 

t{V} {KNE[qJ} - t{P} 



T(7p( KNEfp}->KNEfq]) + (Inhait 
ASfkntJ {KNAJp^lnnalt AS[knt]{KNElqJ}) 
jcj{b){KNE(qJ} 

:= T{S}(KNE[qD 


Umlettung der 
Sdgn des KNAfp] 
und dss KNA[q] 
fur KNEIkrit) nacn 
KNE[qJ; dort Ein- 
gangsbearDeitung 


Aufwandfq] '= - 


TfTp(KNE[p}->KNE{q]) * 
(Inhatt AS[krrt}(KNA(p]} x 
t<b> {KNEJqJ> 

:=T{S}{KNE[qD 



Umleitung der Sdgn 
des KNA(p] fur 
KNEfkritJ nacn 
KNE(q]; 

dort Em gangs bear- 
beitung; 

Sdgn des KNA(q]fur 
KNE(krit) werden ent- 
sprechend SolHeitweg 
transporter! und bear- 
bertet 

Aufwandfq] := 
k{Tp> {KNEfq] 
-> KNEfknt]) * - 


ErrnrtDung aer notwenaigen 
SchluGreic > 

T{S> {KNEfq]} := 

T{Sr> - tfTp KNE[q] -> KNEfkritD - 
t{V}(KNE(q]}-t{P} 


T{Tp(KNE[p>->KNE|qJ) ♦ 
InhaR ASfkrit] (KNAfpJ} x 
tfb} {KNEfq]} <= T{S> {KNE[qJ} 


Umleitung der Sdgn des KNA(pJ 
fur KNEfknt] nacn KNEfq]; 
dort Etngangsoearbeitung 
Sdgn des KNAfq] fur KNEfknt] 
werden enaprecbend Soil- 
lertweg trans pom en und bear- 
oertet 


Aufwandfq) := 

k(Tp) {KNEfq} -> KNEfkrit]} • 


% 


% 


Abfrage aller KNA auder KNEfkrit] in der Reihenfolge groGer waroender Tnsnsoortzeiten 
zwscnen KNA und KNEfknt] (Laufindex q) 

Abbrucnoedjngung: es wurden aite KNA abgefragt bzw. es wurde ane Umleitung 
gefunden 


wuroe eine Umieitung gefunoen 7 


wanle c*e Umleitung mrt Aufwand -> mm. 


gene zu STEUERUNG OBERE NETZE9ENE Vanante 1 .5 
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STEUERUNG OBERE NETZE3ENE - VARIANTE 1.5 


Abfrage a«er KNE (au&er KNE(knt). <4e am gieicnen Flughafen des NLP angescntossen 
stnd (Laufmcex rj 


gene ru KAPAZITATS ER MITTLUNG KNE 


ErrmtBung dor norwonoigen SchluGzeit 

T{S) {KNE(r]> = T{Sr} - tfTp KNE(f) -» KNE[kntD - t{V> {KNE[rJ} - tfP} 


TfTpf NLP->KNE[r))J ■ 


- SMKNEfknt] x t(b} {KNE^} <= TfS} (KNEfrfl 


KNE[r] vwra a» Umieitung gewantr. 

_ SMKNE(krrt) - Sdgn werden im KNE(r] engangsoeartjeftet und danach 
2 urn KNE(knt) trartsooroert 


Aufwand[r] "= kfTp} fKNE(r] -> KNEfkritD 


waHe die 
Umlertung 
mrt 

Aufwand -> min. 


Abfrage ailer KNE (aufier KNEJknt]. die an anderen FJughafen 
des NLP angescfiossen snd (Laufmdex s) 



Kompatfcilitat KNE[knt) und KNE(s] 


gene zu KAPAZTTATSERMITTUING KNE 


Ermttoung a or norwenaigen SchtuOzeit 

T{S) {KNE[sD := T{Sr) - t(Tp KNEfs] -> KNEtkritJ 
-t{V> {KME{sD«t(P) 


T{Tp(NlP->KNE(s))} • 


- SMKNExt{b)(KNE{sJ> 
c= T{S) {KNEIsD 


KNE(s) wrd els Umtarajng gwwahft 


Aufwand(sj := kfTp} {NLP -> KNEfsJ) 

f kfTp} <KNE[s) -> KNE(kntI> 


% 



gene zu STEUEREUNG OBERE NETZEBENE 


55 
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STEUERUNG MITTLERE NETZEBENE 



fur aile KNA zum vereinoarten Zertpunkl vor Abfahrt aes Transocrtes von KNM zum KNA 


KAPAZrTATSERMITTLUNG KNA 

^ — K-fi] >= SMKMAm 1 


verfanre nacn 
"Plan" (der 

j "~ 


n 


definierte Soll- 
lertweg wird 
emgenalten) 

KNA = KNAJknt] 

verfanre nacn 


genezu 

STEUERUNG MnTLERE NETZEBENE Vanante 21 
Wurae erne Umleitung gefunaen ? 

"Ran" (der 
definierte Soll- 
lenweg wird 
emgenarlent 



' ' ■ _ 

wahle Umlenung mrt 
Aufwand -> mm. 

— ~ n 

Fur die Sdgn konnte koine 
Umlertung gefunaen wer- 
aen. Oer definierte SolK 
lertweg wird babenaften. 

J 


yvurao etn KNA mohrmas ate Umlwtung gewahft ? 
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S7EUERUNG MITLL5RE NET2E3ENE - VARIANTS 2.1 


fur aile aem KNA{kn[|zugecraneten KNM 


(Laufincex iC, 



fur aile KNA 


(Lauftnoex I) 


CNAfl] y\ 



gene zu KAPAZTTATSERMrTTlUNG KNA 


ErmrttJung cer Sctilufiieff: 


Ermtfflung aer ScflluGzef: 


T<S>-=T<Tp(!.Fzg 2. To)} 


T(S} - T{Sr, 

> 

T{Tp(KNM(k}->KNA{1])) 

+ SMKNMfk] x t{b)<KNA[i]) « T{S) 



% 


Aufwandfk} '= k{Tp(KNM(k}->KNA(l])} - k{T« knrn(k}.>kna(kTrtI)} 


wante die Umienung mit Aufwana -> mm. 


gene zu STEUERUNG MITTLERE NE7ZE3ENE VananteZ2 


35 


40 


45 
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STEUERUNG MITLLERE NETZEBENE - VARIANTE 2.2 


TO 


35 


40 


fur aite oem KNA{krrt) zugeoroneten KNM 


(taufrnoex m) 


SMKNM|mJ< - {quK — SMKNA) 


SUMME - SMKNMfm] 


SUMME = SUtoME * SMKNMfn) 


t := i + 1 


Abfrage alier anoeren a am KNAfknt) zugeoroneten KNM (Laufindex nj 

unof - {qu}( — SMKNA> <= SUMME <= - {qo}( - SMKNA) 


fur ale KNA 


(Lauftnoex o) 


gene zu KAPAZrTATSERMITTlUNG KNA 



ErmrtQung der Schluflzeit 
T{S>=T{Tp(1.r*zg 2. Tp)) 


Emuttung der SchluGzait 
T{S> :=T{Sr) 


for j = 1 to i 


faUe m die SUMME onbezogenen KNM) 


TfT p(KNM[j]->KNA[o])} ♦ SMKNMfj] x t{b}(KNA(o)) <= T{S} 



Aufwand(oJ := Aufwnd[o] «• k{Tp{KNMG)->KNA{o])} • 
k{Tp(KNM[j)->KNA{kntJ)} 



wanie die Umlertung mit Aufwand -> mn 


gene zu STEUERUNG M1TTLERE NETZEBENE Vanante 2.3 


45 


SO 


55 
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STEUEHUNG MITLLERE NETZ53ENE - VARIANTS 2.3 


fur ado aem KNA(knr) zugearaneten KNM 


(LaufinaBX p) 


SMKNM(p] : 


- <qo}( -SMKNA) 


fur aile KMA 


(Launnoex q) 


gene zu KAPAZITATS ERMfTTLUNG KNA 




Ermrtnung aer Scnufizert 
r{S) =T(Tp(1.F2gZTp)} I T{S) = T{Sr) 


r(To(KNM(p}->KNA(qi)> ♦ SMKNM(p) 
xt{b}(KNA|q|« T{S) 


Ermrraung aer Stfttu&zert 


T{S}:= 

TfTpd.Fzg 2.Tp)} 


T{S) := T{Srt 


Auhvana = 
k{To(KNM(p) 
->KNA(q])} - 
k{To(KNM[pl 
->KNA(Vrit})} 



TfTp(KNM(p)->KNA(qJ)) - 
SMKNA x t(bKKNA(qJ) 
c=T<S> 


Aufwano := 

*<Tp(KNM[ Pr ->KNA{qM 


T{Tp{KNM[p)->KNA(qJ)} * 
- SMKNA xt{bKKNA{qJ) 
<=T{S) 


Aufwand := 

k(Tp(KNM{p}->KNA[q])} 


warne aie Umiertung mrt Aufwano •> mm. 

Wurae erne Umlertung gerunaen 7 

i 


gene suucx zu STEUERUNG MfTTLESE NE72E9ENE 
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STEUERUNG MITLLERE NETZEBENE - VARfANTE 2.4 


MascninenausfaU in e»nem KNA 


Uegen im KNA nocn unDearoertete Sdgn vor 


T - TIAusf) 


Erminiung aer Honeaes KaoazitatsausfaJJes 
K{Ausf} = - t{Ausf Progn) x Q 


Q{Ausf} = m{KNA) - K(Ausf» / - t(Baart» 


t{b Ausf} - 1 / Q{Ausf) 


SMKNA = Anzahl der unoearDertet vorbegenden Sdgn 



Sdgn bieiben 
im KNA und 
weraen nacf) 
Benebung 
das Ausfatts 
bearoertet 


ErmrtBung der 
Sdgs-menge. dm nicht 
zertgerecnt bearbeitet 
warden nann: 


T:=TfTp(1-Fzg 2.Td)} 


T + SM{Pragn Z Tp) x t{b Ausf} <= T{Sr) 


- SMKNA := (T - T{Sr}) / t(b Ausf) 


- SMKNA > - 


7 


fur alle KNA 


(Laufindex r) 


gene zu KAPAZITATSERMfTTLUNG KNA 


K(r] > SMKNA(r] 


- K(r) >= - SMKNA ^ 


7* 


T{Tp(KNA[krrt}->KNA(r})} ♦ 

—SMKNA x t{b)(KNA[r] < T(S} 


Aufwand • k{Tp<KNA(knt)-> KNA[r])) 



wahle die Umiettung mrt 
Aufwana -> mm. 


Die Sdgn kormen nicht 
umgelettet warden. 
Der Sollertweg wird bat- 
ben arte n 


Sdgn bleiDen 
im KNA uno 
warden nacn 
Beheoung 
des Ausf alls 
bearbeitet 


Information an oetroffene Knoten 


Bencntigung des Datenmatertais 


so 
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STEUERUNG MITLLERE NET2EBENE - VARIANTS 2.5 


bei Anmeidung ©ner Enbeferung von Sdgn durcn etnen GroOkunoen unter 
Angaoe von: - EinbefenjngszeflDunKt 
- Senaungsmenga SWGK 


fur Knoten oer ooeren Netzeoene. Dei 0 em die Sdgn des GK entsorecnena 
der Sol!ertw«se oearcertet weraen: 

gehe zu KAPAZTTATSERMITTLUNG KNA 


K(i] >= SMKNAJl] 


© 

"O 


II 



KNA|kht] = KNAfl 


Abfrage a)ler KNA fauOer KNA(knt]) 


UJ 



fLaufinaex k) 


gehe zu KAPAZITATS ERMfTTLUNG KNA 


T{S) {KNAJkJ} :'= T{Sr (Infopost)} 


T<Tp GK -> KNAJk] ♦ SMGK x t{b> {KNA|kD 

_ <- T{S> {KNAIkD 

KNA(k) wtrd ate Umlertung gewahrt 


Aufwand [k) := k{Tp} {GK -> KNE[k|) - kfTp) {GK -> KNEfkritD 


wan le cie Umiertung mrt 
Aufwand -> min. 


Die Sdgn konnen nicnt umgetettet weroen. 
Es wvd die LaufZHtreserve fur 
Infopost genuoTL 


1 

t 
£ 

S?8> 

II 

UJ CO 



Information an betroffene Known (GK. KNAJkrit). KNA zu dem umgeient wird) 


Bencntxjung des Datenmatenals 


Verzeichnis der Abkurzungen und Formelzelchen 
[0039] 

ASj ' Abgangsspeicher mit Sdgn fur Knoten i 
b Streuungsparameter 
BZA Briefzentrum Abgang 
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10 


is 


20 


25 


BZE 
E + 1 
K 

AK 
k 

KN 
KNA 

KNE 

KNM 

LB 

m 

n 

Q 

Q Ausf 

Qu 
R 

Sdc 
Se 

SM progn 

SM TP 

SM Uml 

SMKNA 

SMKNE 

SMKNM 


Briefzentrum Eingang 

Aushandigung am Tag nach der Einlieferung (Laufzeitangabe, typisch fur Postsendungen) 

Kapazitat 

freie Kapazitat 

Parameter der Er!ang-k-Verteilung 

Transportkosten, Anzahl der einem KNA zugeordneten KNM 
Knoten der oberen Netzebene 

Knoten der oberen Netzebene fur Abgangsbearbeltung 

KNA mit Kapazitat kleiner als zu bearbeitende Sendungsmenge 

Knoten der oberen Netzebene Knoten 

KNE mit Kapazitat kleiner als zu bearbeitende Sendungsmenge 

Knoten der mittleren Netzebene 

Leitbereich 

Anzahl der einem KNA zugeordneten KNM 
Stichprobenumfang, Anzahl von KN einer Umleitung 
Nenndurchsatz 

Durchsatz eines Knotens im gestorten Zustand 

Quelle 

Ruckstande 

Sendungen 

Senke 

prognostizierte Sendungsmenge 
Sendungsmenge eines Transportes 
umgeleitete Sendungsmenge 

Sendungsmenge, die im KNA zur Bearbeitung vorliegt 
Sendungsmenge, die im KNE zur Bearbeitung vorliegt 

Sendungsmenge, die in einem KNM fur die weitere Bearbeitung in einem KNA bereitliegt 


30 


ASMKNA Sendungsmenge, die im KNA innerhalb des vorgegebenen Zeitfensters aufgrund der Kapazitat nicht bear- 
beitet werden kann 


ASMKNE Sendungsmenge, die im KNE innerhalb des vorgegebenen Zeitfensters aufgrund der Kapazitat nicht bear- 
beitet werden kann 
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40 


45 


SO 
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■Ausf 

Ts 
Ts, 

T T P Uml 


P 

Tp 
V 

£ W 

At Austprogn 

JP 
x 

E 

X 


Zeitpunkt [h:min] 

Ausfallzeitpunkt 

SchluBzeit 

regulare SchluBzeit 

Ankunftszeit Transport 

Ankunftszeit eines umgeleiteten Transportes 

Zeit 

mittlere Bearbeitungszeit 

Pufferzeit 

Transportzeit 

Zeit zur Versandlertigstellung 
Wartezeit 

prognostizierte Ausfalldauer 

Zeitfenster fur Bearbeitung 

Transport 

Mittelwert 

Grenzwert 

Parameter der Erlang-k-Verteilung 

Quantile der standardisierten Normalverteilung 

Fixwert, Aufwand der bei Umleitung von Sdg in der oberen Netzebene entsteht (z.B. durch 

Umstellung der Maschinenprogramme der Feinsortieranlagen) 

Effektivitatsrate 

obere Toleranzgrenze 

untere Toleranzgrenze 
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Patentanspruche 

1. Logistiknetz mit Kanten und Knoten, durch die eine Ubernahme, Bearbeitung und Weiterleitung von Sendungen, 
die von einem Absender an einen Empfanger gerichtet sind, in temporal und lokal hierdurch vorgegebener Abfolge 

s erfolgt, mit Vorrichtungen, urn Abweichungen zwischen.den Logistiknetzzustand beschreibenden Soll-Daten und 

gemessenen Ist-Daten festzustellen, bei dem die Verbindung zwischen den Knoten entsprechend der vorhande- 
nen Trans portkapazitaten optimiert wird, 

dadurch gekennzeichnet, da3 eine Steuerung vorgesehen ist, urn die festgestellten Abweichungen durch Ver- 
lagerung der Bearbeitung von Sendungen von einem oder mehreren Knoten, deren Kapazitat gegenuber den Soll- 
io Daten reduziert ist, zu einem oder mehreren anderen Knoten derart zu minimieren und bestehende Zeitvorgaben 

einzuhalten, daG ein minimaler zusatzlicher Aufwand entsteht. 

2. Logistiknetz nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daG eine Teilmenge der Knoten eine obere Netzebene bildet, wobei diese Knoten 
is Vorrichtungen zur Eingangsbearbeitung sowie zur Abgangsbearbeitung von Sendungen aufweist. 

3. Logistiknetz nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, da8 eine weitere Teilmenge von Knoten vorgesehen ist, die eine oder mehrere mittlere 
Netzebenen biiden. 

20 

4. Logistiknetz nach einem der Anspruche 1 bis 3, 

dadurch gekennzeichnet, daG es sich urn ein Post logistiknetz handelt, bei dem die Knoten Bearbeitungszentren 
oder Postamter und die Kanten Postverbindungen sind, deren durch lokale und temporale Beschreibung von Ver- 
kehrsquelle und -senke determinierte Abfolge einen Soll-Leitweg durch das Netz bestimmt. 

25 

5. Logistiknetz nach Anspruch 4, bei dem die Steuerung Daten der Netzstruktur, die relevanten Kapazitatsdaten der 
Kanten und Knoten und Daten uberdie zu bearbeitenden Sendungen, die sich. in ermittelten Sendungsmengen 
und Sendungsstrdme strukturieren, als Eingangsdaten erhalt, 

dadurch gekennzeichnet, daG in der Steuerung die Eingangsdaten bei Oberlast in einem oder mehreren Knoten 
30 so ausgewertet werden, daG unter Einhaltung festgelegter Sendungslaufzeiten bei minimalem Zusatzaufwand die 

uberlasteten Bearbeitungsfunktionen dieser Knoten durch einen oder mehrere andere Knoten mindestens teilwei- 
se ubemommen werden, unter der Voraussetzung, daG in dem die Bearbeitungsfunktion ubernehmenden Knoten 
fur den Zeitraum der Uberlastung die notwendige freie Bearbeitungskapazitat vorhanden ist und die benotigten 
zusatzlichen Transportkapazitaten bereitstehen. 

35 

6. Verfahren zur Steuerung eines Logistiknetzes mit Kanten und Knoten, durch die eine Ubernahme, Bearbeitung 
und Weiterleitung von Sendungen, die von einem Absender an einen Empfanger gerichtet sind, in temporal und 
lokal hierdurch vorgegebener Abfolge erfolgt, wobei Abweichungen zwischen den Logistiknetzzustand beschrei- 
benden Soll-Daten und gemessenen Ist-Daten ermittelt werden, 

40 dadurch gekennzeichnet, daG eine Verlagerung der Bearbeitung von einem oder mehreren Knoten, deren Ka- 

pazitat gegenuber den Soll-Daten reduziert ist, zu einem oder mehreren Knoten derart erfolgt, daG die Abweichun- 
gen minimiert und bestehende Zeitvorgaben eingehalten werden und ein minimaler zusatzlicher Aufwand entsteht. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

<s dadurch gekennzeichnet, daG in einer Teilmenge der Knoten eine Eingangs- und Abgangsbearbeitung erfolgt 

und daB, wenn in einem Knoten fur die Eingangsbearbeitung die vorhandene Kapazitat nicht ausreicht, um die 
Soll-Daten dieses Knotens zu erreichen, eine Verlagerung der Eingangsbearbeitung zu einem oder mehreren 
anderen Knoten erfolgt. 

so 8. Verfahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, daG in einer Teilmenge der Knoten eine Eingangs- und Abgangsbearbeitung erfolgt 
und daG, wenn in einem Knoten fur die Abgangsbearbeitung die vorhandene Kapazitat nicht ausreicht, um die 
Soll-Daten dieses Knotens zu erreichen, eine Verlagerung der Abgangsbearbeitung zu einem oder mehreren an- 
deren Knoten erfolgt. 

55 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, daG eine Verlagerung der Bearbeitung von einem Knoten zu einem anderen erst dann 
erfolgt, wenn die zur Bearbeitung uber diesen Knoten vorgesehene Menge von Sendungen die dort zur Verf ugung 
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stehende Kapazitat um einen vorgegebenen Wert e ubersteigt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, daG e = 0,8 x b , wobei x = mittlerer Durchsatz des Knotens und b = 0,75 bis 0,82 betragt. 

5 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 10, 

dadurch gekennzeichnet, daG es sich um eine Leitwegsteuerung fur ein Postlogistiknetz handelt, bei dem die 
Knoten Bearbeitungszentren oder Postamter und die Kanten Postverbindungen sind, deren durch lokale und tem- 
poraie Beschreibung von Verkehrsquelle und -senke determinierte Abfotge einen Soll-Leitweg durch das Netz 
10 bestimmt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 

dadurch gekennzeichnet, daG anhand von Daten der Netzstruktur, der relevanten Kapazitatsdaten der Kanten 
und Knoten und von Daten Ober die zu bearbeitenden Sendungen, die sich in ermittelten Sendungsmengen und 

is Sendungsstrdme strukturieren, Uberlastungen fur Knoten ermittelt werden und bei Clberlast in einem oder meh- 

reren Knoten unter Einhaitung festgelegter Sendungslaufzeiten bei minimaiem Zusatzaufwand die uberlasteten 
Bearbeitungsfunktionen dieser Knoten durch einen oder mehrere andere Knoten mindestens teilweise ubernom- 
men werden, unter der Voraussetzung, daG in dem die Bearbeitungsfunktion ubemehmenden Knoten fur den 
Zeitraum der Uberlastung die notwendige freie Bearbeitungs kapazitat vorhanden ist und die benotigten zusatzli- 

20 chen Transportkapazitaten bereitstehen. \ 



Claims 

25 1. Logistics network having edges and nodes through which despatches which are destined from a sender to a re- 
cipient are transferred, processed and passed on in a sequence which is predetermined in time and locally in this 
way, having apparatuses in order to detect discrepancies between nominal data which describe the logistics net- 
work state and measured actual data, in which logistics network the connection between the nodes is optimized 
in accordance with the existing transport capacities, characterized in that a control system is provided in order to 

30 minimize the detected discrepancies by moving the processing of despatches from one or more nodes whose 

capacity is reduced in comparison with the nominal data to one or more other nodes, and in order to comply with 
existing time requirements such that minimum additional effort is involved. 

2. Logistics network according to Claim 1 , 

3S characterized in that a subset of the nodes forms an upper network level, wherein these nodes have apparatuses 

for input processing and output processing of despatches. 

3. Logistics network according to Claim 2, 

characterized in that a further subset of nodes is provided which form one or more middle network levels. 

40 

4. Logistics network according to one of Claims 1 to 3, 

characterized in that this logistics network is a postal logistics network, in which the nodes are processing centres 
or post offices and the edges are postal connections whose sequence, which is determined by local and time 
description of the traffic source and destination, defines a nominal route through the network. 

45 

5. Logistics network according to Claim 4, in which the control system receives as input data data relating to the 
network structure, the relevant capacity data relating to the edges and nodes, and data relating to the despatches 
to be processed, which are structured in determined despatch quantities and despatch flows, • 
characterized in that, in the event of an overload in one or more nodes, the input data are evaluated in the control 

so system such that, while complying with defined despatch throughput times, the overloaded processing functions 

of these nodes are at least partially taken over, with minimum additional effort, by one or more other nodes, subject 
to the precondition that the necessary free processing capacity is available for the time period of the overloading 
in the node taking over the processing function, and the required additional transport capacities are available. 

55 6. Method for controlling a logistics network having edges and nodes through which despatches which are destined 
from a sender to a recipient are transferred, processed and passed on in a sequence which is predetermined in 
time and locally in this way, wherein discrepancies are determined between nominal data which describe the lo- 
gistics network state and measured actual data, 
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characterized in that the processing is moved from one or more nodes whose'capacity is reduced in comparison 
with the nominal data to one or more nodes in such a manner that the discrepancies are minimized and existing 
time requirements are complied with, and minimum additional effort is incurred. 

5 7. Method according to Claim 6, 

characterized in that input and output processing are carried out in a subset of the nodes and in that, if the existing 
capacity in one node is not sufficient to achieve the nominal data of this node for input processing, the input 
processing is moved to one or more other nodes. 

10 8. Method according to Claim 7, 

characterized in that input and output processing are carried out in a subset of the nodes and in that, if the existing 
capacity in one node is not sufficient to achieve the nominal data of this node for output processing, the output 
processing is moved to one or more other nodes. 

is 9. Method according to one of Claims 6 to 8, 

characterized in that the processing is moved from one node to another only if the quantity of despatches intended 
for processing via this node is greater by a predetermined value e than the capacity available there. 

10. Method according to Claim 9, 

20 characterized in that e = 0.8 x b , where x = mean throughput of the node and b = 0.75 to 0.82. 

1 1 . Method according to one of Claims 6 to 1 0, 

characterized in that this method comprises routing control for a postal logistics network, in which the nodes are 
processing centres or post offices, and the edges are postal connections whose sequence, which is determined 
by local and time description of the traffic source and destination, defines a nominal route through the network. 

12. Method according to Claim 11, 
characterized in that overloads for nodes are determined on the basis of data relating to the network structure, the 
relevant capacity data relating to the edges and nodes and data relating to the despatches which are to be proc- 
essed and are structured in determined despatch quantities and despatch flows and, in the event of an overload 
in one or more nodes : while complying with defined despatch throughput times : the overloaded processing func- 
tions of these nodes are at least partially taken over, with minimum additional effort, by one or more other nodes, 
subject to the precondition that the necessary free processing capacity is available for the time period of the over- 
loading in the node taking over the processing function, and the required additional transport capacities are avail- 
as able. 
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Revendications 


1. Reseau logistique comportant des aretes et des noeuds, au moyen desquels une prise en charge, un traitement 
et une retransmission d'envois qui sont adresses par un expediteur a un destinataire s'effectuent dans un ordre 
ainsi prescrit temporellement et localement, avec des dispositifs pour detecter des ecarts entre des donnees de 
consigne decrivant I'etat de reseau logistique et des donnees reelles mesurees, dans lequel la liaison entre les 
noeuds est optimisee en fonction des capacites de transport existantes, caracterise par le fait qu'il est prevu une 
commande pour minimiser les hearts detectes au moyen cfun deplacement du traitement d'envois depuis un ou 
plusieurs noeuds dont la capacite est reduite par rapport aux donnees de consigne vers un ou plusieurs autres 
noeuds et pour respecter des conditions temporelles prescrites de maniere a n'engendrer qu'un cout supplemen- 
tal minimal. 

2. Reseau logistique selon la revendication 1, caracterise par le fait qu'un sous-ensemble des noeuds forme un 
niveau de reseau superieur, ces noeuds comportant des dispositifs pour le traitement d'arrivee ainsi que pour le 
traitement de depart des envois. 

3; Reseau logistique selon la revendication 2 : caracterise par le fait qu'il est prevu un autre sous-ensemble de noeuds 
55 qui torment un ou plusieurs niveaux de reseau moyens. 

4. Reseau logistique selon I'une des revendications 1 a 3, caracterise par le fait qu'il s'agit d'un reseau logistique 
postal, dans lequel les noeuds sont des centres de traitement ou des bureaux de poste et les aretes sont des 
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ss^ffdeterminee par une description locale et temj^relle 


.liaisons postales dont la succession' determinee par une description locale et temporelle de sources de trafic et 
.de collecteurs de trafic determine un itineraire de consigne a travers le reseau. 

5. Reseau logistique selon la revendication 4, dans lequel la commande recoit comme donnees d'entree des donnees 
s sur la structure du reseau, les donnees de capacite significatives des aretes et des noeuds et des donnees con- 

cemant les envois atraiter qui sont structures en quantites d'envois determinees et en flux d'envois determines, 
caracterise par le fait que, dans la commande, les donnees d'entree en cas de surcharge dans un ou plusieurs 
noeuds sont evaluees de telle sorte que, en respectant des temps de transit d'envois fixes et avec un cout sup- 
plemental minimal, les fonctions de traitement surchargees de ces noeuds sont prises en charge au moins en 
10 partie par un ou plusieurs autres noeuds a la condition que, dans le noeud prenant en charge la fonction de 

traitement, la capacite de traitement libre necessaire existe pour la duree de la surcharge et les capacites de 
transport supplementaires necessaires sont disponibles. 

6. Precede pour la commande d'un reseau logistique comportant des aretes et des noeuds, au moyen desquels une 
15 prise en charge, un traitement et une retransmission d'envois qui sont adresses par un expediteur a un destinataire 

s'effectuent dans un ordre ainsi present temporellement et localement, des ecarts entre des donnees de consigne 
decrivant I'etat de reseau logistique et des donnees reelles mesurees etant determines, caracterise par le fait 
qu'on effectue un deplacement du traitement d'un ou plusieurs noeuds dont la capacite est reduite par rapport aux 
donnees de consigne vers un ou plusieurs autres noeuds de telle sorte que les ecarts sont minimises et que des 
20 conditions temporelles prescrites sont respectees et qu'un cout supplementaire minimal est engendre. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise par le fait qu'on effectue dans un sous-ensemble des noeuds un 
traitement d'arrivee et de depart et que, si la capacite existante ne suffit pas dans un noeud pour le traitement 
d'arrivee pour atteindre les donnees de consigne de ce noeud, on effectue un deplacement du traitement d'arrivee 

2S vers un ou plusieurs autres noeuds. 

8. Procede selon la revendication 7, caracterise par le fait qu'on effectue dans un sous-ensemble des noeuds un 
traitement d'arrivee etde depart et que, si la capacite existante ne suffit pas dans un noeud pour le traitement de 
depart pour atteindre les donnees de consigne de ce noeud, on effectue un deplacement du traitement de depart 

30 vers un ou plusieurs autres noeuds. 

9. Procede selon I'une des revendications 6 a 8, caracterise par le fait qu'on effectue un deplacement du traitement 
d'un noeud vers un autre noeud seulement si la quantite d'envois prevue pour le traitement par I 'intermedial re de 
ce noeud depasse la capacite disponible la d'une valeur e presents. 

35 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise par le fait que e = 0,8 x b , avec x = debit moyen du noeud et b = 0,75 
a 0,82. 

11. Procede selon I'une des revendications 6 a 10, caracterise par le fait qu'il s'agit d'une commande d'itineraire pour 
40 un reseau logistique postal, dans lequel les noeuds sont des centres de traitement ou des bureaux de poste et 

les ar§tes sont des liaisons postales dont la succession determinee par une description locale et temporelle de 
sources de trafic et de collecteurs de trafic determine un itineraire de consigne a travers le reseau. 

12. Procede selon la revendication 11 , caracterise par le fait que, a I'aide des donnees de la structure du reseau, des 
45 donnees de capacite significatives des aretes et des noeuds et de donnees concernant les envois a traiter qui 

sont structures en quantites d'envois determinees et en flux d'envois determines, on detecte des surcharges pour 
des noeuds et, en cas de surcharge dans un ou plusieurs noeuds, les fonctions de traitement surchargees de ces 
noeuds sont prises en charge au moins en partie par un ou plusieurs autres noeuds, en respectant des temps de 
transit d'envois fixes et avec un cout supplementaire minimal, a la condition que, dans le noeud prenant en charge 
so la fonction de traitement, la capacite de traitement libre necessaire existe pour la duree de la surcharge et les 

capacites de transport supplementaires necessaires sont disponibles. 
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EZE mjt Kaoaztat < Sencunffsmenge. 
uiSri Reszmwige «nn rucnt zeogenacnj 


BZA. nnattoesAAgvtgssiomen for 
3ZE24 >> «MOnmQeofw / ooet *mrm 
(ras Kjpu9t rw BeafDotunQ 


BZA mnat ao Ao^ngxMwcners Mr 

SZE 24 < Resmenct 

free Kjoaznat zur aearaettung 

Summt o. ADganisoecnw giescn 

ResoncnQC 

tommen as Umieaing 
fOr Vanante 1.2 m Frage 


M Urn itaung for Vanana 1 .2 
rues pBCQft K 


gewawte Urn teeing 

(titer" Venageung oar EingangsOHarDertung 
fur SZE 24 zu a en BZA 21. 26 una 29) 


Fig. 4 
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i Nacnttu ftpostnctz 



Legenoe 


^TT\ 32= mil KaDazrot < Sencungsnienge. 
Reaunenge onn mem a nw c K 


BZA. inn art aes ADgangsoecnars fur 
9ZE 2* « Resonenge 

** Umiertiing lOrVinartte 1.3 


inter Vertagerung ov SnganQsoearaetung 
aner Tojmenge (Or 8ZE 24 rum BZA 27/28: 

C5 IS Ctn XUS3EHU >Cf TfjnSXIT n0HMf1QIQ) 


52A nnat ars Aegangsaocenef* iu/ 

3ZS 24 > Resonenge. 

<ant (me Kaoaaat zur Bearoaiung 

^ > aa Untiettung Mr Vanamei 2 
noit gmgnet 


32X man Oes AogangsBMcnen Mr 
3ZE 24 » Rasmange. 
fro* Kjooztat rur Bearo«tung aer Teimenge 
a* iviO*Aftr Oct Restmengc omsoncnt. 


kommen ats Umie*unfl 
Mr Variance 1.3 in Prage 


Fig. 5 
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25 
M 


<• — 

T-... 


Nacnnuftpostnetz 


23 \ 
M , 



Legenae 



-> 


3ZE tnt Kaoazrat < Sencungsmenge. 
Resincnge unn r&em BQnoi 


3ZA. mnari cx» 
, 32=24 << Re*meng* 


i Mr 


-^J afaUmienung IBr Vara/aaM 
^ fliemgewgna 


gcwanne umtesung 
{mer Veragerung oar Bngang*. 
Marasainc oer Senoungen oe» flZA 26 
Mr 32H 2* rum BZE 2i : n«wzu- 
saaicner Transom vam 92A 26 rum 
32S21 unoVomaZE2l rum 9ZE 2* 


B2X nnas aes ADgangnoccners ft3r 
BZE 24 ungeftnr pocn Oer RBOnonge. 
ksne rroe Kapsiatzitf fiewmtunQ 


*» umiefting (Or vanwts 1 4 
neftt geognet 


EZA. mnattomAtigvgvKmmU/ 
aZE 24 « Resonance. 

(rw Kaoaxntzur Bsroesung oer Terimenge 
ow ungrfanr oer Raasnanga ensoncnt vomanoen 


^4 


tommen m* Umtecung 
fOrVanamel.4 m Frage 


Fig. 6 
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Nacfiflutoosti teg 




Legence 


3ZE mrt Kasxntat < Senaungsnenge. 
iSs^y Resnenge IQVM1 IKCR 2BQWBCni 


Sanflun gn en Qe aus aem Naert- 
Mtacsmetr for SZE 24 ungrtanr 
0MOI oar Rsonenge 


iZA lnnataesAOgangs*oe»cneraf0r 
SZ=2« <* Resmenge 

^ at ummtung for Vamnte 1 5 
merit gseonff 


as Umtertung fa/ vantnte 1 5 
nicnt geeigna 


~e*an«e umiea*>g 

truer Vertagenjng oef EingangKMaroacung 
cerS*naungm Mr SZE 24eus aem NLP 
rjm fiZH 2V 

« rst an zuatwmef Transxrt votn 
3IE21 ium SZE 2*nc<**noig> 


3ZX mrta* ds ADgangswaoia* far 
SZE 24 « Reaan e np e. 
rmmKMazaizuf Bwroetung oer 
TatmeriQe. me ungerartraerResmenge 


teommen aa Umietung 
far Vannnte 1 5 :n Frage 


Fig. 7 
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SZA met Kaoazsar < Senoungsmeng t 
'^3/ cie zurBaaroa iun 0 angemeae wt 
Resonerge «ann ncn z motto.-: 
oeart>«« v*«raen 


t;i : ,:;>.-] BKA. be aam voreagmo* 
— Scnaungsmenge m efwa oer 
RmamnQm enaancm a* «n 
8ZA29rrem aearMBKwereentcann 


32a jcaoautBten Mroieajsaancne 
BearD«tung von Sena un gen men 
auvocnena una / ooer 
TraraocxTTrrtcn zu lang 

anumteuungfurvanamez? 
nienj geognn 


■••^^ Piirtjaruoort 


B2X tm t Kaoazitat xur Beareetung 
Oer xuftastcnan Scnoungct 
vomanuai 

^ for Vanama 2.^ in Frage 


Fig. 8 
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_egenae. 



® 

SZA mt tCiHXJOt * Swwungsmenge. 
aie xur Seanjetung angemeaet st 
^ascnengc twin net ZQtQMCM 
searaais wreen 


8KA. (Or am Cm Stimme aef voc- 
hegmaen ScnouflQWMflQa in rtw» 
car R— nmngm atraoncni. on im 
BZA 29 ncnt besmeta wvoen amn 


&ZA Kaoazaaten for cut xusaoiicne 
3earDarurtg von Smaungsi mcnt 
•usraiaiana una / ooer 
Trarsoortzenen ru one 

as Umteiiung far Vansrrts2. 2 
ncntgengnei 

* 

B2X fr*i« Kaoaotm zur Bearoatung, 
oer zusaoncntn S^ncungen 
vTsrrtanoen 

. "^J tasmmen at* Umiertjng 
, ^ fQr Vaname 2.2 m Frsge 

> 

- 5 !anu<n\v)or 

— > 

Ltnittung 


Fig. 9 
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Legend c. 



BZA mit KaoMvai < Scnoungvnenoe. 
oie zur BvarDoteng wgrodl l is. 
ReuncrQi wuin nan zctQcracm 
oeareen et wcreen 


BKA. to an dM Summt oer vor- 
kegwtaen Smdunovnenge groCcr 

BZA 29 ncnt bearocca ««w artn 


3ZA Kaoazjtsten far oe rusaancne 
Searoemino van Sena un own ncnt 
ausns«nefto una / oaef 
Transoortreion zu isng 

>^ Ml Umtenung for Variant*2.2 
rue.*! Qcoonct 


BZA fnw Kjcaztat zur Bear oeitung 
aw zuuatcnen Scmungcn 


toommen ait Umiettung 
IQt Van«B 2.2 m Frage 


Pianffansoon 


Umwitung 


Fig. 10 


38 


EP 0 724 490 B1 


25 
M 



t-egende 



BZA m< KaoazKtt < SfflXJungtmer^e, 
esc rut Baarnartungim BZAvcnwgt 
RasORCnga arm rucnt BtttQWO it 


BZA. Kaoazraten fur ae zusaauow 
Bflareaning von Soidungen merit 
ausretoiena una / ooer 
Transooracttfl zu tang 


ats umiei&jng for vanart*i3 
nougewgnat 


aZA ftwa Kaoastat zur flearDeming 
cer ruaaancrwn Sanaungen 


/^>J tommen Ml Unletting 
for virar*«2.3 m Frage 


— ^ Umwitung. 

Ressncnge aia m BZA 29 nail 
oevoenet wa ro m torn. *wra rum 
BZAZtumgcieRM 


Fig. 11 
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